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Connecteur de ferules optiques 

La presente invention a pour objet un connecteur de ferules optiques 
principaiement utilise dans le domaine de la transmission par fibres optiques. 
5 Le but de I'invention est tout a la fois de simplifier Interconnexion de fibres 
optiques entre elles, voire interconnexion de fibres optiques avec des 
emetteurs ou des recepteurs optoelectroniques, et d'augmenter les 
* performances de cette interconnexion notamment en termes de puissance 
transmise ainsi qu'en termes d'adaptation de modes de transmissions. 

10 Une fibre optique est utilisee essentiellement comme moyen de 

transport ^informations, sous la forme de signaux lumineux, normalement 
numerises. Ce moyen de transport presente I'avantage de resister 
efficacement aux bruits, notamment electromagnetiques, et de permettre par 
ailleurs des debits deformations tres eleves. Toutefois, le traitement dans 

15 les dispositifs informatiques actuels etant de type electronique, il importe de 
faire une conversion optoelectronique des signaux lumineux a traiter, & 
I'entree et a la sortie de la fibre optique. Diverses solutions ont ete imaginees 
pour resoudre ces problemes de conversion. 

Dans certaines solutions, il a ete imagine de fabriquer des harnais. 

20 Dans ces harnais, la fibre optique ou une nappe de fibre optique est munie a 
ses deux extremites (ou au moins a une de ses extremites), d'une maniere 
fixe, d'un dispositif de conversion optoelectronique. Llnconvenient presente 
par ce type de solution est que la maniabilite de la fibre en est fortement 
reduite. En effet, on comprend aisement que la longueur de la fibre ne peut 

25 pas. etre ajustee aussi facilement qu'on le voudrait, a fortiori si elle est munie 
de part et d'autre de circuits electroniques de conversion sertis au bout des 
fibres. Dans ce cas, il n'est pas du tout possible de la rallonger ou de la 
raccourcir. II ne reste qu'a Techanger contre un autre harnais de taille 
djfferente, mais de cout eleve lui aussi. Par ailleurs la presence du circuit 

30 electronique de conversion amene a realiser a Textremite de la fibre optique 
un embout dont I'encombrement est genant s'il faut enfiler la fibre dans des 
orifices etroits pour conduire les signaux d'un endroit a un autre. 

Dans d'autres solutions, notamment decrites dans le document WO 
00/55665, on a imagine une ferule intermediaire, destinee a permettre un 

35 raccordement optique d'une part et munie d'autre part de moyens de 
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conversion optoelectroniques integres. Toutefois, du fait de la technique de 
transmission retenue et de ('architecture mecanique de realisation, un miroir 
de reflexion optique doit etre amenage entre la sortie des fibres optiques et 
un detecteur ou un emetteur optoelectronique charge d'effectuer la 
5 conversion. 

Independamment des miroirs, un autre probleme survient, il est celui 
de I'adaptation des modes de transmission et plus generalement celui de la 
performance de Interconnexion entre deux fibres. Plus simplement, on peut 
dire que la transmission sur fibre monomode est plus interessante qu'une 

10 transmission sur fibre multimode du point de vue des performances de 
transmission. En effet dans une fibre multimode, le fait que plusieurs modes 
de propagation existent en meme temps conduit a une forte dispersion 
defavorable a la transmission de certaines composantes spectrales, 
notamment a haute frequence. II en resulte que les signaux binaires, a 

15 transitions abruptes, transmis sur les fibres optiques sont transmis avec des 
transitions moins abruptes, plus lentes. De ce fait le debit binaire utile de la 
fibre optique s'en trouve reduit. Toutefois les fibres multimodes, presentent 
• un coeur de transmission plus large, sensiblement de I'ordre de 60 
micrometres. Elles sont done industriellement bien plus faciles a fabriquer 

20 que les fibres monomodes avec un coeur plus fin, typiquement de I'ordre de 
10 micrometres. De ce fait, les fibres monomodes sont utilises pour des 
liaisons longues distances alors que les fibres multimodes sont utilises pour 
des liaisons courtes distances. 

En pratique il est done necessaire de disposer de dispositifs 

25 d'interconnexion pour interconnecter ces fibres. Aussi, notamment comme 
presente dans le document US-A-5 168 537, pour la liaison entre un 
emetteur ou recepteur optoelectronique et une terminaison de fibre optique, il 
est necessaire de concevoir un adaptateur optique. Un tel adaptateur 
comporte notamment une lentiile dont la focale est reglee pour faire se 

30 correspondre au mieux des surfaces d'emission ou de reception de 
terminaisons optiques de fibres ou de circuits integres de detection ou 
d'emission. Or du fait de la complexity de tels adaptateurs optiques, on 
n'arrive pas a les fabriquer a faible cout. 

L'invention a pour objet de remedier a ces inconvenients en proposant 

35 un adaptateur notamment capable d'etre fabrique industriellement a bas 
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coGt. Par ailleurs dans I'invention on se donne des moyens bien plus 
performants d'organiser ^adaptation d'interconnexions optiques, de maniere 
a satisfaire a tous les besoins. Le principe de 1'invention est de disposer dans 
un espace d'interconnexion entre deux terminaisons de fibres optiques, ou 
5 entre une terminaison d'une fibre optique et un circuit integre 
optoelectronique, deux lentilles separees elles-memes I'une de I'autre par un 
espace d'adaptation. On montrera par la suite qu'en jouant d'une part sur la 
puissance focale de chacune des lentilles, sur la taille de ces lentilles ainsi 
que sur la distance de l'espace d'adaptation, on dispose alors de bien plus 
0 de degres de liberie que dans I'etat de la technique pour realiser une 
adaptation de transmission. Pour obtenir !e meilleur resultat on precede 
ensuite par simulation et par demarche empirique en modifiant ces 
parametres pour obtenir le meilleur resultat. La structure qui forme l'espace 
d'adaptation est une simple plaque transparente (en verre ou en matiere 
15 plastique, voire en resine) contre laquelle sont plaquees les lentilles et dans 
laquelle la propagation lumineuse est libre. La fabrication en est alors 
grandement facilitee. 

L'invention a done pour objet un connecteur de ferules optiques 
comportant un port optique d'entree et un port optique de sortie, caracterjse 
20 en ce qu'il comporte un jeu de deux lentilles, interposees entre les deux ports 
optiques et separees par un espace d'adaptation, pour permettre une 
repartition des rayons lumineux dans l'espace et en densite d'energie. 

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit a 
I'examen des figures qui I'accompagnent. Celles-ci ne sont presentees qu'a 
25 litre indicatif et nullement limitatif de l'invention. Les figures montrent : 

- Figure 1 : une representation schematique d'un connecteur de 

ferules optiques selon l'invention ; 

- Figure 2 : des diagrammes de puissance transmises respectivement 
dans I'etat de la technique et avec le perfectionnement de I'invention ; 

30 - Figure 3: la representation schematique de I'augmentation 

significative de performances, du fait de la presence de I'adaptateur de 
l'invention ; 

- Figures 4a et 4b : des particularites de montage du connecteur de 
ferules optiques selon l'invention en interconnexion entre deux fibres, 

35 notamment de type different, ou respectivement en interconnexion d'une 
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fibre et d'un circuit optoelectronique d'emission ou de reception ; 

- Figure 5 : une realisation matricielle permettant une interconnexion 
simultanee de plusieurs fibres optiques presentes cote a cote. 

La figure 1 montre, schematiquement, un connecteur 1 de ferules 
5 optiques selon invention. Ce connecteur 1 comporte un port optique 
d'entree 2, par exemple ici situe a gauche de la figure, et un port optique de 
sortie 3 situe a droite de (a figure. Le port optique 2 regoit une terminaison 4 
d'une fibre optique 5, ici monomode et de faible diametre 6 de coeur (par 
exemple de 10 micrometres). La fibre 5 en un materiau transparent a la 

10 lumiere est entouree d'une gaine 7 en un materiau avec un indice de 
refraction inferieur, permettant le guidage des rayons lumineux dans le coeur 
5 de la fibre optique. L'ensemble est protege par une ferule 8 solide. Du cote 
du port de sortie 3, une fibre optique multimode 9 de diametre 10 de coeur 
bien plus grand (par exemple de 60 micrometres) presente une terminaison 

15 1 1 en vis-a-vis de la terminaison 4. La fibre 9 comporte egalement une gaine 
12 et une ferule 13. La dimension du diametre hors tout d'une section de la 
fibre 9 est du meme ordre que la dimension du diametre hors tout de la fibre 
5. 

Le connecteur selon Pinvention comporte, interpose entre les deux 

20 ports optiques 2 et 3, un jeu de deux lentilles 14 et 15. Les deux lentilles 14 
et 15 sont eiles-memes separees Tune de I'autre par un espace d'adaptation 
16. Par lentilles 14 et 15, on entend tout aussi bien des reseaux optiques, 
voire des hologrammes, la caracteristique essentielle des lentilles 14 et 15 
est de disposer d'un pouvoir de focalisation convergent. Sur le plan pratique, 

25 les lentilles 14 et 15 seront realisees par des surmoulages d'une resine 
transparente au rayonnement lumineux, surmoules sur une plaque 
transparente 17, de preference en verre. Dans cette solution, les lentilles 14 
et 15, peuvent presenter aux rayonnements 18 et 19 issus des, ou destines 
aux, terminaisons optiques respectivement 4 et 11, des sections de 

30 preference circulates avec des diametres respectifs 20 et 21 differents Tun 
de I'autre. Par exemple le diametre 20 est notablement plus petit que le 
diametre 21, par exemple seulement egal a sa moitie. 

De meme ces lentilles, si elles sont realisees sous la forme de lentilles 
spheriques ou pseudo-spheriques, peuvent posseder des rayons de 

35 nourbure respectivement 22 et 23 differents Pun de Tautre. De ccUa maniere 
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on dispose de parametres permettant de modifier les pupilles d'entree et de 
sortie du dispositif, les puissances de focalisation ainsi que le mode de 

transmission choisi. 

Les deux lentilles 14 et 15 sont des lentilles convergentes, et leur 
5 point de convergence sera de preference situe dans I'espace d'adaptation 
16. II serait toutefois possible que ces points de convergence ne soient pas 
disposes dans cet espace. Le point de convergence, ou point focal, de 
chacune des lentilles pourra par ailleurs etre commun et etre un point 24, 
situe dans I'espace d'adaptation 16. Avec le point de convergence 24 les 
1 0 rayons sont divergents apres leur convergence en ce point. 

Le fonctionnement de ce dispositif est le suivant. Le rayonnement 18 
issu par exemple de la fibre monomode 4 (represente ici sous une forme 
parallele pour simplifier replication alors qu'il n'est pas reellement parallele 
dans la realite) est focalise par la lentille 14 sur le point 24. A partir de ce 
1 5 point 24, ce rayonnement diverge et se repand dans I'espace d'adaptation 1 6 
transparent pour s'epanouir sur une face d'entree de la lentille 15. Dans, la 
mesure ou cette lentille 15 est egalement une lentille convergente, elle 
transforme le rayonnement lumineux divergent qui I'attaque en un 
rayonnement parallele 19. On constate, que le rayonnement parallele. :18 
20 schematiquement represente sous la forme d'un fin faisceau issu du cosui^ de 
faible diametre 6 de Ja fibre optique 5 s'epanouit maintenant sous la forme 
d'un faisceau plus large bien adapte a penetrer dans la fibre optique 9 de 
diametre 1 0 de cceur plus large. On dispose alors pour effectuer le reglage 
de nombreux parametres, ou degres de liberie, qui sont d'une part 
25 I'ecartement de I'espace 16 d'adaptation entre les deux lentilles 14 et 15, 
ainsi que les diametres et les rayons de courbure ou plus exactement les 
distances focales de ces lentilles. 

La figure 2 montre en pratique I'effet technique de I'invention. En 
ordonnee est mesure le rendement de couplage a donne en fonction du 
30 deplacement lateral d mesure en abscisse. II s'agit de jouer sur la taille de 
I'impact lumineux ainsi que sur le rayon de courbure. et I'ouverture du 
faisceau. Le but est de minimiser les pertes de puissance. Ces pertes sont 
des pertes d'injection, des pertes en ligne, des pertes par detection et des 
penalites liees a une forte dispersion. Le but est d'augmenter la distance de 
35 transmission potentielle. D'autre part, la minimisation des pertes peut 
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permettre de polariser la source a un niveau plus bas pour obtenir une 
meilleure stabilisation, un meiileur comportement en temperature et une plus 
grande duree de vie. On arrive ainsi au resultat d'augmenter les tolerances 
d'alignement sans affecter la qualite de la transmission et d'ameliorer les 
5 performances par excitation selective des modes dans la fibre multimode. 

La figure 2 montre ainsi que le rendement a de couplage augmente 
quand on passe d'un montage avec une lentille, courbes 25 ou 26, k un 
montage avec deux lentilles et espace d'adaptation, courbes 27 et 28. Les 
courbes 25 et 27 concernent des lentilles spheriques. Les courbes 26 et 28 

1 0 concernent des lentilles aspheriques pour lesquelles le rendement est encore 
meiileur La figure 2 montre notamment qu'en fonction d'un deplacement 
lateral (desalignement des fibres) le rendement de couplage a du montage 
a deux lentilles de Pinvention est nettement moins affecte. 

Notamment, la presence de ces nombreux degr6s de liberie permet 

15 de choisir une courbe de puissance qui soit la plus adequate pour favoriser 
Taugmentation du debit binaire des signaux lumineux numeriques transmis 
avec la fibre 9, sur une longue distance. Par exemple la figure 3 montre 
qu'avec un dispositif d'interconnexion classique de I'etat de la technique, la 
frequence de coupure a trois decibels du debit binaire utile est situe autour 

20 de 1,5 Gbit/s, alors qu'avec Tinvention on atteint facilement 3 Gbit/s, tout 
simplement parce que les composantes spectrales hautes des signaux 
binaires lumineux transmis sont mieux transmises. En definitive, c'est 
I'adaptabilite de la courbe de transmission 27 28 qui rend le dispositif 
d'interconnexion de 1'invention particulierement performant. 

25 On constate que cette adaptability est obtenue par un systeme lui- 

meme particulierement simple : dans un exemple une plaque de verre sur 
laquelle sont surmoulees deux lentilles en resine transparente. Ce dispositif 
permet de choisir une meilleure repartition des rayons lumineux dans 
I'espace, ainsi qu'en densite d'energie, puisqu'on dispose de beaucoup de 

30 parametre pour le modifier. 

Bien entendu, la fibre d'entree n'est pas necessairement une fibre 
monomode, elle pourrait egalement etre une fibre multimode. Par ailleurs le 
systeme fonctionne egalement dans Tautre sens (sans changer les valeurs 
des rayons de courbure, ni les diametres, ni Tespace d'adaptation) pour 

35 iransmettre un rayonnement lumineux iscu d'uno Hbrc mullimods 0 vers une 
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fibre monomode 5, ou vers une autre fibre multimode. De meme, une de ces 
fibres peut etre remplacee par un dispositif optoelectronique, notamment un 
circuit integre optoelectronique Remission ou de reception. 

Les figures 4a et 4b montrent un exemple d'integration du principe de 
5 ['invention dans un connecteur reel. Un connecteur reel comporte dans son 
principe un guide 31, dans un exemple de forme cylindrique circuiaire, 
recevant en coulissement ies fibres optiques 5 et 9. Les ferules 8 et 13 
serties a I'endroit des terminaisons 4 et 11 facilitent la manutention. Les 
ferules 8 et 13 s'engagent pr§cisement dans le guide 31, de part et d'autres. 

10 Dans le guide 31, on a place une pastille 32 qui comporte un element de la 
plaque 17 formant I'espace d'adaptation. L'element de plaque 17 est 
surmonte de part et d'autre par les deux lentilles 14 et 15. La pastille 32 est 
enchassee dans un element de tube 33. Le tube 33 ainsi equipe est monte 
dans le guide 31, avant introduction des deux fibres optiques 5 et 9. Les 

15 extremites respectivement 34 et 35 du tube 32 forment des butees pour les 
ferules 8 et 13 lors de I'insertion des fibres optiques 5 et 9. Ces butees 34 et 
35 debordent du plan externe des lentilles 14 et 15. Les butees 34 et 35 
permettent de regler a une distance voulue insertion de ces fibres optiques. 
En pratique, les rayonnements 18 et 19 ne sont pas des rayonnements 

20 paralleles, notamment parce que les terminaisons des fibres optiques malgre 
tous \es soins attaches a leur fabrication ne sont pas capables de produire de 
tels rayonnements en sortie. Les faisceaux 18 et 19 sont done divergents. 
Dans ce cas, la presence des butees 34 et 35 et I'eloignement qu'elle 
imposent donnent encore d'autres degres de liberie pour regler I'adaptation 

25 de la transmission. 

Sur la figure 4b, la partie droite est identique a la partie droite de la 
figure 4a, elle montre une terminaison d'une fibre multimode 9. Plutot que de 
permettre une interconnexion avec une fibre monomode, un circuit 
optoelectronique 36 emetteur ou recepteur est directement monte dans le 

30 connecteur de I'autre cote du dispositif 32 d'adaptation de Invention par 
rapport a la terminaison 11 de la fibre optique 9. En agissant ainsi, on peut 
se passer de la presence d'un trongon de fibre optique monomode 
classiquement utilise pour permettre Interconnexion avec un dispositif 
optoelectronique 36. Le dispositif optoelectronique 36 est par ailleurs 

35 connecte electriquement, d'une maniere non representee, a des circuits de 
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traitement et de conversion des signaux lumineux en signaux electroniques 
et reciproquement. La presence des butees 34 et 35 peut etre remplacee 
dans ce cas par 1'existence d'une butee 37 presente au contact entre un 
anneau 38 serti autour de la ferule 13 de la fibre 9, et un bord d'un boitier 39 
5 contenant le circuit optoelectronique 36. Dans ce cas, il est aussi 
envisageable de pouvoir deplacer, ou plus exactement de pouvoir regler a 
une place choisie par avance, le circuit 32 d'adaptation de I'invention. 

Les differents reglages sont effectues soit par simulation soit par tests 
empiriques. Dans ce cas, on utilise une fibre de transmission 9 de grande 

10 longueur et on injecte, par un circuit optoelectronique 36 ou une fibre 5, des 
signaux lumineux par I'intermediaire du dispositif 32. On modifie ensuite la 
nature de celui-ci (rayons de courbure 22 et 23, largeur 16 de l'espace 17), 
ainsi que la position par la longueur des butees 34 et 35 du dispositif 32 par 
rapport aux terminaisons 4 et 11. D'une maniere empirique on obtient un 

15 optimum de reglage. On choisit alors de realiser industriellement les pastilles 
32 ainsi que les guides 31 ou les boTtiers 39 avec les cotes ainsi 
decouvertes. 

Sur le plan pratique, etant donne qu'H existe des fibres multimodes de 
deux types, pour un dispositif d'interconnexion donne, avec un guide 31, on 

20 peut prevoir deux pastilles 32, des pastilles d'un premier type et d'un 
deuxieme type, I'utilisateur a alors a choisir entre une pastille d'un type ou 
d'un autre type selon la nature des fibres optiques multimodes qu'il doit 
interconnecter. Au besoin, les pastilles concernees comportent des 
indications permettant une simplification de la mise en place, I'utilisateur 

25 n'ayant qu'a installer une pastille correspondant a un type de fibre optique 
qu'il utilise. 

La figure 5 montre une generalisation du connecteur de I'invention. En 
effet, il est connu dans les dispositifs optoelectroniques de connecter 
plusieurs fibres optiques cote a cote dans un dispositif a plusieurs autres 

30 fibres, ou plusieurs autres dispositifs optoelectroniques, egalement cote a 
cote. Dans ce but, la plaque 17 est de plus grande taille que celle 
correspondant a un module d'une pastille 32, et comporte sur une premiere 
face 40 un premier jeu de lentilles telles que 15 et sur une deuxieme face 41, 
opposee et parallele a la premiere face 40, un deuxieme jeu de lentilles telles 

35 que 14 (non represents). Les e carts entre elles des lentilles 15 sur la face 40 
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sont normalises et correspondent a un ecartement normalise d'une ferule 
optique multiple presentant de multiples terminaisons optiques. 

On remarque que la plaque 17 tout en etant transparente dans sa 
totalite n'est pas un guide d'ondes pour les ondes lumineuses qui la 
5 traversent. Celles-ci n'y subissent que des transformations optiques 
classiques, la qualite de la transmission etant liee a la correspondance entre 
elles des lentilles 14 et 15. La fabrication d'un dispositif comme celui de la 
figure 5 est done simple, il suffit de surmouler (de preference en meme 
temps) plusieurs lentilles, le moule comportant des cavites ecartees les unes 

10 des autres avec des espaces correspondant aux espaces amenages entre 
les differentes lentilles 15. Eventuellement, il est possible de fabriquer les 
modules 32 de cette fagon. Apres un surmoulage global de plusieurs lentilles 
15, la plaque 17 peut etre coupee pour isoler selectivement chacune des 
pastilles concernees. Bien entendu, sur une face 40 ainsi que sur Tautre fape 

15 41 les distances focales des differentes lentilles realisees ne sont pas 
necessairement identiques mais peuvent varier d'une lentille a une lentille 
adjacente. En pratique, la plaque 16 a une epaisseur 16 d'environ , 1 
millimetre a plus ou moins 10%.. II y a ainsi realisation d'une matrice de 
lentilles. 
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REVENDICATIONS 

1 - Connecteur (1) de ferules optiques comportant un port optique 
d'entree (2) et un port optique de sortie (3), caracterise en ce qu'il comporte 

5 un jeu de deux lentilles (14, 15), interposees entre les deux ports optiques et 
separees par un espace (16) d'adaptation, pour permettre une repartition des 
rayons lumineux dans Tespace et en densite d'energie (26-30). 

2 - Connecteur selon la revendication 1 , caracterise en ce qu'un point 
focal (24) de chacune des lentilles est situe dans Tespace d'adaptation. 

10 3 - Connecteur selon Tune des revendications 1 a 2, caracterise en ce 

que Tespace d'adaptation forme un dispositif optique convergent divergent. 
4 - Connecteur selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en ce 

que les deux lentilles ont des diametres (20, 21) et ou des rayons de 

courbure (22, 23) differents. 
15 5 - Connecteur selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en ce 

que Tespace d'adaptation (16) a une longueur de un millimetre environ. 

6 - Connecteur selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en ce 
qu'il est muni de deux jeux amovibles de lentilles, notamment pour 
corresponds a deux modes de conversion d'une propagation monomode & 

20 une propagation multimode, ou reciproquement, cette propagation multimode 
pouvant supporter deux types de propagation. 

7 - Connecteur selon Tune des revendications 1 a 6, caracterise en ce 
que Tespace d'adaptation comporte une plaque de materiau transparent, de 
preference en verre (17), surmoulee par les lentilles. 

25 8 - Connecteur selon Tune des revendications 1 a 7, caracterise en ce 

que Tespace d'adaptation comporte une plaque de materiau transparent, de 
preference en verre, surmoulee par une matrice de lentilles. 

9 - Connecteur selon la revendication 8, caracterise en ce que des 
lentilles surmoulees sur une face de la plaque sont des lentilles differentes 

30 les unes des autres. 

10 - Connecteur selon Tune des revendications 7 a 9, caracterise en 
ce que les lentilles sont en resine surmoulee sur la plaque. 
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